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АНАЛІЗ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ПОРОЖНИСТИХ ДЕТАЛЕЙ 
В ПРОЦЕСІ ЗВОРОТНО-РАДІАЛЬНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ  

 
Розвиток машинобудування в сучасних умовах вимагає розробки нових, більш доско-

налих технологій одержання високоякісних заготовок з мінімальною собівартістю. 
Основною вимогою машинобудування є максимальне наближення розмірів і конфігу-

рації заготовок до чистових деталей, підвищення їх механічних властивостей і зниження со-
бівартості. Чим ближче розміри заготовок до готових деталей і чим вище їх механічні влас-
тивості, тим легше їх вага і менше трудомісткість подальшої обробки різанням. Виготовляти 
порожнисті складнопрофільовані деталі можливо як традиційно використовуваними спосо-
бами, що включають в себе поздовжнє і поперечне видавлювання, так і способами видавлю-
вання з рухомим формуючим інструментом [1–3]. 

Видавлювання за схемами з рухомим формуючим інструментом дозволяє отримувати 
порожнисті деталі досить складної форми. Для розвитку процесів штампування ефективне 
застосування способів комбінованого видавлювання вісесиметричних деталей, що може до-
зволити розширити їх номенклатуру шляхом ускладнення їх конфігурації, знизити кількість 
технологічних переходів і зменшити навантаження на інструмент [3–6]. 

Обробка тиском металів у холодному стані має ряд очевидних переваг як перед обро-
бкою різанням, так і перед гарячими процесами обробки металів тиском. По-перше, холодна 
обробка тиском забезпечує виготовлення поковок, близьких по розмірах до готової деталі, 
що значно скорочує, а в деяких випадках і виключає подальшу обробку, а також забезпечує 
високий коефіцієнт використання металу. По-друге, значно підвищуються механічні власти-
вості деталі, так як в структурі металу відсутні перерізані волокна, а так само наявність зміц-
нення може виключити подальшу зміцнюючу термообробку та забезпечити застосування 
менш міцних, але більш пластичних конструкційних матеріалів. Також, холодне деформу-
вання значно підвищує продуктивність праці [7]. 

Технологічні процеси видавлювання відрізняються різноманітністю можливостей, рі-
зноманіттям і високою ефективністю в порівнянні з іншими процесами формоутворення де-
талей. Пошук нових схем деформування, спрямованих на підвищення якості деталей, склад-
ності їх форми, стійкості інструменту доцільно здійснити в області нових схем деформуван-
ня. До таких способів можна віднести поперечне і комбіноване зворотно-радіальне видавлю-
вання, видавлювання рідиною високого тиску і локальним навантаженням, видавлювання з 
протитиском [8, 9]. 

Складнопрофільовані порожнисті вироби типу стакан широко поширені в промислово-
сті, традиційно виготовляють холодним поздовжнім (зворотним або прямим) видавлюванням. 

Метою роботи є дослідження напружено-деформованого стану, а також моделювання 
силового режиму процесу зворотно-радіального видавлювання. 

На рис. 1 розглядається схема процесу зворотно-радіального видавлювання 
(а – видавлювання першого потовщення стінки стакану, б – переміщення матриці вниз в нове 
положення для видавлювання другого потовщення в стінці стакану, в – видавлювання друго-
го потовщення стінки стакану) і отримана деталь (г). 

Обрані наступні параметри для моделювання за допомогою програми на основі мето-
ду скінченних елементів QForm 2D/3D процесу зворотно-радіального видавлювання: 

– механічні властивості – матеріал заготовки АМцМ: крива істинних напружень опи-
сується рівнянням σs(ε) = 188,4·ε0,15, межа плину σ0,2 = 105 МПа, модуль Юнга 
Е = 75000 МПа, коефіцієнт Пуассона ν=0,3 і коефіцієнт тертя між матеріалом заготовки і ін-
струментом μ = 0,08 (закон Зібеля). 
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– геометричні параметри процесу: R0 – радіус заготовки (R0 = 22,5 мм), R – радіус пу-
ансона (R = 17 мм), R1 – радіус фланця (R = 26,3 мм), L1 – висота приймальної порожнини для 
фланця, що видавлюється (L1 = 15мм), L – висота заготовки (L = 75 мм), r – радіус заокруг-
лення кромок інструменту (r = 2,0 мм). 

– силові параметри процесу: P – сила видавлювання, V – швидкість пуансона,
V1 – швидкість матриці. 

а                                    б                                      в г 
Рис. 1. Схема процесу зворотно-радіального видавлювання (а – видавлювання першого 

потовщення стінки стакану, б – переміщення матриці вниз в нове положення для  
видавлювання другого потовщення в стінці стакану, в – видавлювання другого потовщення 
стінки стакану) і отримана деталь (г) 

На рис. 2 представлено результати моделювання процесу зворотно-радіального вида-
влювання такі, як розподіл інтенсивності деформацій εi (а) і напружень σi, МПа (б) за ходом 
деформування. 

Осередок деформації зосереджений під пуансоном на певну глибину і в стінці одер-
жуваного стакану, максимальне значення інтенсивності деформацій εi = 6,5 спостерігаються 
у зоні перехідної кромки пуансона (в області калібруючого пояска пуансона), а розташуван-
ня зон з максимальним значенням інтенсивності напружень в σi = 190 МПа майже збігається 
з розміщенням осередку деформації в деформованому об’ємі. 

На рис. 1 та 2 можна спостерігати утягнення (незаповнення об’єму) на внутрішній по-
верхні порожнини (на рис. 1 утягнення позначено буквою У). Утягнення з'являються на по-
чатку утворення чергового потовщення на зовнішній поверхні стакану в процесі зворотно-
радіального видавлювання через відхід металу заготовки, що деформується, від поверхні пу-
ансона при радіальній течії. 

На рис. 3 зображено графік залежності сили процесу від ходу пуансона. На ньому ви-
дно, що по ходу процесу сила зростає. Чітко виділені три зони – це зони формування потов-
щень. Від 0 до 20 мм здійснюється формування першого потовщення (зусилля зростає від 
Р = 0 кН до Р = 500 кН), потім відбувається спад до Р = 0 кН через те, що пуансон зупиняєть-
ся, а матриця при цьому переміщується вниз на рівень формування наступного потовщення. 
Потім знову сила зростає від Р = 0 кН до Р = 500 кН (хід від 20 до 40 мм) через формування 
другого потовщення. Після цього знову пуансон зупиняється (Р = 0 кН), а матриця перемі-
щується в наступне положення (для формування третього потовщення). В останнє сила зрос-
тає від Р = 0 кН до Р = 570 кН при формуванні третього потовщення та кінцевих розмірів де-
талі. Сила Р = 570 кН перевищує силу Р=500 кН, яка спостерігалась на двох попередніх ета-
пах через те що в кінці видавлювання відбувається зменшення осередку деформації, який був 
сформований ще на першому етапі. 
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а 

б 

Рис. 2. Розподіл інтенсивності деформацій εi (а), розподіл інтенсивності напружень σi, МПа (б) за ходом деформування при  
зворотно-радіальному видавлюванні 
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Рис. 3. Графік залежності сили видавлювання P від ходу робочого пуансона S 
 

 
ВИСНОВКИ 

Розрахунки в QForm 2D/3D підтвердили можливість виготовлення складнонопрофі-
льованої порожнистої деталі зворотно-радіальним видавлюванням в умовах реального виро-
бництва за рахунок додаткової кінематики переміщення матриці на відповідних етапах вида-
влювання. 

Осередок деформації зосереджений під пуансоном на певну глибину і в стінці одер-
жуваного стакану. 

Максимальне значення інтенсивності деформацій спостерігаються у зоні перехідної 
кромки пуансона (в області калібруючого пояска пуансона) і досягають значення εi = 6,5. Ро-
зташування максимальних значень інтенсивності напружень майже збігаються з розміщен-
ням осередку деформації в деформованому об’ємі і досягають значення σi = 190 МПа. 

Було встановлено, що з переміщенням активного пуансону постійно збільшується си-
ла деформування від нуля до 500 кН в кожній з трьох зон видавлювання через те, що постій-
но збільшується об’єм осередку деформації в заготовці, яка деформується. 
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